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© Mehrkanal-Spektrometer mit Zeilensensor 

(§) Zur Verbesserung der spektralen Auflosung und des 
Nachweisvermogens von Zeitensensoren in Form li nearer 
Empfanger-Arrays mit im wesentlichen quadratischen Foto- 
empfangem werden die Langsachsen der Arrays gegenGber 
der Dispersionsrichtung des verwendeten Spektrometers 
genetgt. Der betreffende Neigungswinkel wird derart ge- 
wahtt, daS.etwa Hundert einzelne Fotoempf anger von einer 
Spektrallinie beaufschlagt werden und deren MeEsignale zu 
einem Mefiwert mit ausreichendem Signal-zu-Rauschver- 
haltnis elektronisch zusammengefaBt werden konnen. 
Die Intensitat der spektralen Umgebung der Spektrallinie 
wind simuhan ebenfalls gemessen. 
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Beschrefbung 

Die Erfindung betrifft ein optisches Spektrometer mit 
einem linearen Empfanger-Array vorzugsweise zur An- 
wendung in der analytischen Spektrometrie. 5 

Das optische Mehrkanal-Spektrometer soli einerseits 
die simultane Messung von einer oder mehreren Spek- 
trallinien nebst deren spektraler Nachbarschaft zu mes- 
sen gestatten, andererseits audi eine genfigende MeB- 
empfindlichkeit besitzen urn auch nocb kleine Strah- 10 
lungsintensitaten erfassen zu konnen. 

Es ist bekannt, dafi neben den bereits seit lingerer 
Zeit zum Strahlungsnachweis verwendeten Fotover- 
vielfachern auch lineare Emp fanger- Arrays verwendet 
werden. Letztere bestehen aus einer Vielzahl einzelner 15 
nebeneinander angeordneter Halbleiter-Fotoetnpf an- 
ger. In den ublichen Anordnungen fallt die vom Array 
gebildete Achse mit der Dispersionsrichtung des Spek- 
trometers zusammen. Diese Anordnung bat jedoch den 
Nachteil, daB nur wenige Fotoempfanger eine gegebene 20 
Spektrallinie und deren Nachbargebiete tiberdecken, 
wodurch die Entfaltung des LinienprofUs systeraatische 
Fehler aufweist Daruberhinaus treten zusatzliche Li- 
nienverbreiterungen auf, da die Fokalkurven der Spek- 
trometer fiber die Lange des Arrays erhebliche Krum- 25 
mungen besitzen. 

Ein zusatzlicher Nachteil ist eine zum Nachweis sehr 
kleiner Strahlungsintensitaten nicht ausreichende Emp- 
findlichkeit Urn diesen Nachteil auszugleichen, werden 
sehr Uchtstarke Spektrometer verwendet, deren lineare 30 
Dispersion fur zahlreiche analytische Anwendungen 
nicht ausreicht oder die Empfanger- Arrays mussen auf 
tiefe Temperaturen abgekQhlt werden. 

Weiterhin werden Empfanger- Arrays mit rechtecki- 
gen Fotoempfangern verwendet (PJS.C Van der Plas, E. 35 
Uitbeijerse, N.T.C. De Loos-Vollebregt und U De Ga- 
lan, SpectrtK&imica Acta 42 B, 1027 (1987)). Die Iicht- 
empfindliche Flache derartiger Arrays betragt senk- 
recht zu deren Langenausdehnung einige mm bei einer 
Breite von ca- 10 urn. 40 

Als spezielle Bauelemente mit relativ geringen herge- 
stellten Stfickzahlen sind Arrays mit rechteckigen Foto- 
empfangern erheblich teuerer als solche mit quadrati- 
schen. 

Der Erfindung liegt die Auf gab e zugrunde in einem 45 
optischen Spektrometer mit hoher spektraler Auflo- 
sung im Bereicb von 10 4 bis 10 s ungekdhlte Array-Em p- 
fanger zum Nachweis kleiner Strahlungsintensitaten 
einsetzen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 50 
daS ein optisches Spektrometer, z. B. in Paschen-Runge- 
Aufstellung eines Konkavgitters, mit einer Langsaus- 
dehnung des Eintrittsspaltes und damit der Ausdehnung 
seiner spektralen Bilder in der Fokalflache von typisch 
groBer 5 mm verwendet wird, und ein Empfanger- Array 55 
in der Fokalflache angeordnet ist, dessen Langsachse 
mit der Dispersionsrichtung einen Winkel groBer als 
45° bildet 

Zur Erweiterung des erfaBbaren Spektralbereicbes 
konnen auch mehrere gegeneinander versetzte Emp- eo 
fanger-Arrays und/oder mehrere alternativ von der zu 
untersuchenden Strahlungsquelle beaufschlagte Ein- 
trittsspalte verwendet werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat den Vorteil, 
daB mit zunehmendem Winkel (a) zwischen der Array- 65 
Achse und der Dispersionsvorrichtung die Zahl der ein- 
zelnen Fotoempfanger zummmt, welche von einer ge- 
gebenen Spektrallinie beaufschlagt werden. Die zuge- 
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horigen MeBsignale dieser Fotoempfanger werden re- 
chentechnisch zusammengefafit, wodurch sich eine etwa 
mit der Quadratwurzel aus der jeweiligen Anzahl der 
zusammengefaBten MeBsignale zunehmende Verbesse- 
rung des Nachweisvermogens ergibt Die WahJ des 
Winkels a gestattet eine Anpassung des von einem 
Empfanger-Array erfaBten Spektralbereiches an die je- 
wels vorhandene kleinste Strahlungsmtensitat 

Die Erfindung ermoglicht nicht nur den Ersatz der 
gegenwartig hSufig angewandten Kombination von 
Austrittsspalt und Fotovervielfacher durch ein Element, 
sondem zugieich die simultane Messung des Linienpro- 
flls und seiner spektralen Umgebung mit ausreichend 
kleiner Schrittweite. Aufgrund der geringen in Disper- 
sionsrichtung vom Array genutzten Lange-der Fokal- 
kurve wirkt sich deren Krummung nicht verbreiternd 
auf das LinienprofH aus. 

Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel erlautert werden. Fig. 1 zeigt ein Mehrka- 
nal-Spektrometer mit Eintrittsspalt (IX durch den die zu 
analysierende Strahlung (3) auf das Konkav-Aiisgangs- 
gitter (4) fallt Letzteres befindet sich gemeinsam mit 
dem Eintrittsspalt (1) und Empfanger-Array (6) auf dem 
Rowland- Kreis (2). Die Fokalflache des Spektrometers, 
welche den Rowland-Kreis enthalt, ist aus einer Rich- 
tung radial zum Rowland-Kreis gesehen, im unteren 
Teil(10)derFlg. 1 dargestellt 

Die vom Gitter (4) gebeugten Strahlen (5) erzeugen 
die zu messenden Spektrallinien (9). Letztere beauf- 
schlagen die drei Empfanger-Arrays (6, 7, 8), welche 
typischerweise einige Tausend Fotoempfanger enthal- 
ten. 

Je nach Wahl des Winkels a und der Breite der Spek- 
trallinie (9) werden ca. 20 bis einige Hundert Fotoemp- 
fanger durch eine Spektrallinie bestrahlt Die Signale 
dieser Fotoempfanger werden dann elektronisch zu- 
sammengefaBt, was jedoch in Fig. 1 zur Vereinfachung 
nicht dargestellt ist 

Patentanspruche 

1. Optisches Mehrkanal-Spektrometer vorzugswei- 
se ein Konkavgittersp ektrometer in Rowland-Auf- 
stellung mit einem linearen Empfanger-Array (8), 
letzteres bestehend aus einer Vielzahl von neben- 
einander angeordneten im wesentlichen quadra ti- 
schen Fotoempfangern, wobei die lineare Ausdeh- 
nung der Spektral-Verteilung senkrecht zur Di- 
spersionsrichtung des Mehrkanal-Spektrometers 
wesentlich grdBer als die Breite eines einzelnen Fo- 
toempfangers ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Empfanger-Array auf oder nahe der Fokalfla- 
che des Spektrometers (10) angeordnet ist, und die 
Langsachse des Arrays einen Winkel von mehr als 
45* gegenuber der Dispersionsrichtung des Spek- 
trometers bildet 

2. Optisches Mehrkanal-Spektrometer nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Emp- 
fanger-Array (8) an einer Justiervorrichtung befe- 
stigt ist, mit welcher der Winkel zwischen der 
Langsachse des Empfanger-Arrays und der Disper- 
sionsrichtung des Spektrometers variert werden 
kann. 

3. Optisches Mehrkanal-Spektrometer nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens ein weiteres Empfanger- Array (8) vcrhan- 
den ist, welches auf oder nahe der Fokalflache (10) 
des Mehrkanal-Spektrometers im wesentlichen 



DE 195 23 140 

3 

parallel zura ersten Empfanger-Array angeordnet, 
insbesondere derart senkrecht zur Dispersionsrich- 
tung dagegen versetzt ist, daB jeweils mindestcns 
ein einzelner Fotoerapfdnger des ersten und des 
benachbarten Empfanger-Arrays von Strahlung 5 
der gleichen Wellenlange des Mehrkanal-Spektro- 
meters beaufschlagtwerden. 

4. Optisches Mehrkanal-Spektrometer nach An- 
spruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
einzelnen MeBsignale der ein interessierendes Wei- 10 
lenlangenintervall Qberdeckenden Fotoempfanger 

in geeigneter Weise rechentecbnisch zusammenge- 
fafit und das Signal-zu-Rauschverhaltnis der zu- 
sammengefaBten MeBsignale gegenQber dem der 
einzelnen MeBsignale erh6ht wird 15 

5. Optisches Mehrkanal-Spektrometer nach An- 
spruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zusatz- 
iich zu dem ersten Euitrittsspalt (1) mindestens ein 
zweiter Eintrittsspalt im Spektrometer vorhanden 
ist, dessen Winkelposition gegen die Gitternormale 20 
von der des ersten EintrittsspaJtes verschieden ist 
und der aJternativ von der zu messenden Strah- 
lungsquelle beaufschlagt wird, wodurch sich die 
von den Empfanger-Arrays erfaBten Spektralbe- 
reiche unterscheiden wenn der erste oder ein ande- 25 
rer Eintrittsspalt benutzt wird. 

6. Optisches Mehrkanal-Spektrometer nach An- 
spruch 1 bis 3 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch mathematische Ausgleichsrechnungen aus 
den Mefisignalen der eine Spektrallinie und deren 30 
spektrale Umgebung flberdeckenden Fotoempfan- 
gern, die die Spektrallinie charakterisierenden 
GroBen, wie die Lage des Maximums relativ zu den 
Fotoempfangern, die maximale Intensitat und die 
Halbwertbreite sowie die Intensitat des der Spek- 35 
trallinie benachbarten kontinuierlichen oder iinien- 
haften Spektrums, ermittelt werdea 
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